
第 !!卷第 "期
!##!年 "月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!!2-/1"
34512!##!

营养盐因子对细基江蓠繁枝变种氮6磷吸收
速率的影响

许忠能72林小涛72林继辉!2谢隆初72黄长江"
879暨南大学水生态科学研究所2广州 :7#;"!<!9湛江海洋大学2湛江 :!=#!:<"9汕头大学海洋生物室2汕头

:7:#;">

基金项目?国家自然科学基金@九五A重大资助项目8"BCB#77#><广东省环保局科研资助项目8BDE7DCE!7>
收稿日期?!###E7!E#7<修订日期?!##7E#:E7=
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摘要?在实验室条件下2研究了营养盐因子对细基江蓠繁枝变种的氮6磷吸收速率的影响G分别进行了营养盐浓度与温

度双因子试验6氮磷比与营养盐浓度双因子试验及不同化合态氮比例单因子试验G87>氮6磷的吸收速率随营养盐浓度

的升高而增大2氮的吸收速率在!7H2总氮浓度为7##IJ/0K)时最大2达!9:DIJ/0K8LMN><磷的吸收速率在"7H2总磷

为;9"IJ/0K)时最大2达 #97CIJ/0K8LMN>G温度与营养盐浓度有显著的交互作用效应G8!>当氮浓度一定时2环境氮磷

比对氮的吸收速率无显著影响2但对磷的吸收速率有显著影响G藻吸收的氮磷比随环境氮磷比的不同而变化G8">对 "
种不同化合态氮的吸收速率与培养液中各种氮占总无机氮的比例呈正相关2当三者比例相同时2对 -OP=E-6-(Q"E-和

-(Q!E-的吸收分别占总吸收氮的 =#9CR6!D9:R和 "#9DRG
关键词?细基江蓠繁枝变种<氮<磷<吸收速率
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%8]’̂_‘abĉbdb̂êe>#"’fbab’(:)")-#.&%.$<&$8$9#&!$&!)"#9!$%&#*%&<?BI"#!$%.#&6?9%&9)&!"#!$%&.’

N%!:?BI"#!$%.#&6&$!"%<)&9%&9)&!"#!$%&.:#6.$<&$8$9#&!)88)9!.%&I,+!#O)"#!).F#&6!:)")-#..$<=

&$8$9#&!$&!)"#9!$%&#*%&<?BI"#!$%.#&6?9%&9)&!"#!$%&.’U:)&?BI"#!$%.-)")"#$.)6FI,+!#O)#+=

+)#")6!%6)9;$&)’C%-)>)"F#!?9%&9)&!"#!$%&%830J*%;KLFI,+!#O)"#!)-#.:$<:)"-$!:?BI"#!$%%8
HRBH9%*+#")6!%!:#!%8HBH’Q!#9%&.!#&!?BI"#!$%F:$<:)"?9%&9)&!"#!$%&P"%,<:!#P%,!:$<:)"I

,+!#O)’U:)&?9%&9)&!"#!$%&-#.RJ*%;KL%"H0J*%;KLFI,+!#O)"#!).-$!:?BI"#!$%.%8H00BH%"
HR0BH-)")&)<#!$>)’(:)>#;,).%8?BI"#!$%.%8&,!"$!)&!.!:#!-)")#P.%"P)6-)")+"%+%"!$%&#;;7")=

;#!)6!%!:)?BI"#!$%.$&*)6$,*’Q!30J*%;KL%8?F!:)#P.%"P)6?BI"#!$%-#.G’RBH-$!:!:)#*=

P$)&!?BI"#!$%%8HBHF#&6$!"%.)!%E\’YBH-$!:!:#!%8HR0BH’234g&!:).!,67%89:)*$9#;8%"*.%8

&$!"%<)&F!:)?#&6I,+!#O)"#!).$&9,;!,").F?CD
E %8-:$9:-#.G3h %8!:)!%!#;?F-)"):$<:)"!:#&

!:)%&).-$!:;%-)"?CDE ;)>);.’(:),+!#O)"#!)%8#&78%"* %8? -#.+"%+%"!$%&#;!%$!.)Z$.!$&<

#*%,&!’(:),+!#O).%8?CDE=?F?@A3=?%"?@A/=?-)")E0MYhF/SMRh #&630MSh %8!:)!%!#;?,+=

!#O)F").+)9!$>);7F-:)&!:)7-)").)!#!.#*);)>);.’
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氮y磷含量升高是水体富营养化的重要特征F某一化合态的氮F如 ?CDE=?2?C3=?4y?@A3=?y?@A/=?
等在环境中的含量异常升高或剧烈变化也显示出水生态环境受损zH{|防治水体富营养化的根本措施在于

控制y减少水体氮y磷等营养物质的负荷z/{|但由于天然海水中营养盐元素的化合价具有多态性F因而造

YG33期 许忠能等t营养盐因子对细基江蓠繁枝变种氮y磷吸收速率的影响
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成了水体富营养化形式与过程的多样化!另一方面"由于营养物质的来源复杂"且营养盐因子还受到季节

变换#生物作用及温度盐度等理化因子影响而在一定的时空范围内表现出动态分布特征$%&"这无疑增加

了海水富营养化治理的难度!放养大型海藻是限制营养盐水平的一条有效途径"为降低治理成本及易于

推广应用"目前迫切需要寻找一种环境适应能力强#经济价值较高#吸收营养盐能力较强的藻种!
细基江蓠繁枝变种 ’()*+,)(+)-./0+1-+2+-)-)3456,+0+7849:;<=>4是琼脂工业的重要原料"也是水产

养殖的优质新鲜饵料"已有学者对其养殖条件#养殖方式和藻体成分等进行过研究$?"@&!但营养盐因子对

细基江蓠繁枝变种治理水体富营养化效果的影响尚未见报道!本文以多个富营养化海区的实际情况为依

据设置实验条件"研究不同营养条件下该藻的营养盐吸收速率"以期为吸收利用水中氮#磷"改善近海环

境质量探索一条生物途径!

A 材料与方法

ABA 实验材料

细基江蓠繁枝变种C以下简称江蓠D采自湛江南三岛养虾池"经分离纯化后在实验室培养!培养温度

为 EFGFB@H"盐度为 EFI"照度为 JFFG?JKLMNO8M<M9PCLEQRD"光周期为 SETUSEV!每次实验均选取

生长正常的江蓠"取同一部位的藻体作试验材料!测量江蓠鲜重时"要将江蓠藻体表面的水分吸干"吸水

用的滤纸先经蒸馏水浸洗过以除去 WXYE#WXY% 等"再烘干使用!
海水取自南海大亚湾大辣甲岛离岸开阔处"水深约 S@L!海水的盐度为 %EB@I"OZ[B[%"WZ\?]W为

FBF[KLMNPT"WXY%]W为 FBĴKLMNPT"WXYE]W为 FBF[KLMNPT"_X%Y? ]_为 FBF%KLMNPT!有关指标按实验

要求调整"用 W4XZ和 Z‘N调节海水 OZ值"用蒸馏水调节海水盐度"用 WZ?aX?#W4WX%#W4WXE#

bZE_X?调配营养盐浓度!
实验前一天"将各培养条件逐渐调节至实验设定值!

ABc 氮#磷吸收速率的测定方法

实验用 E@FLN烧杯"内装 E@FLN培养液"培养液盐度 EFI"OZ值为 JBF!每个培养烧杯投江蓠 S:C鲜

重D"加盖培养皿!对照组不放江蓠!实验烧杯置于光照培养箱中"光强为 JFFKLMNO8M<M9PCLEQRD!实验

前"将江蓠置于设定的条件下适应 ?8后更换新鲜培养液"然后开始实验!实验时间为 ?8!实验结束后测定

水样中氮#磷含量$̂&"按下式$[&计算吸收速率d

ef CghY g-DiP-’
式中"e为吸收速率"gh为实验结束时对照组培养液营养盐含量"g-为实验结束时培养组培养液中的营养

盐含量"i为培养液体积"-为实验时间"’为江蓠生物量!

ABj 实验项目

ABjBA 不同氮#磷浓度和温度下江蓠对氮#磷的吸收速率 培养液总无机氮浓度设 S#@#SF#@F#SFFKLMNP

T等 @个梯度C各梯度 WZ\?]W#WXY%]W#WXYE]W的比例为 ?USFUSD"氮磷比值均为 Ŝ"相对应的磷浓度

为 FBF̂%#FB%S#FB̂%#%BS#̂B%KLMNPT!温度设 Ŝ#ES#Ê#%SH ?个梯度"共 EF个氮浓度Y温度组合!每组

设 E个重复和 S个空白对照!

ABjBc 不同氮磷比和不同氮浓度下江蓠对氮#磷的吸收速率 总无机氮浓度设 @#SF#%FKLMNPT%个梯

度"每个氮浓度下氮磷比值设 S#S@#@F#SFF#S@F等 @个梯度"共 S@个实验组合!每组设 E个重复和 S个空

白对照!温度为 EFH!

ABjBj 不同化合态氮比例下江蓠对氮#磷的吸收速率 按总无机氮中 WXY%]W#WZ\?]W#WXYE]W所占比

例不同分 [个实验组"各组 %种氮的比例CWXY%]WUWZ\?]WUWXYE]WD"CkD%%U%%U%%lCmD %̂U%SU

l̂C‘D %̂U Û%SlCVD%SU %̂U l̂CnD%SU Û %̂lCoD Û %̂U%SlCpD Û%SU %̂!每组设 %个重复和 S
个空白对照!温度为 EFH"总无机氮浓度CqWD为 SFKLMNPT"无机磷C_X%Y? ]_D浓度为 FB̂%KLMNPT"氮磷比

值为 Ŝ!

ABr 数理统计

对氮浓度]温度#氮磷比]氮浓度的实验结果采用两因素方差分析"对不同化合态氮比例的实验结果采
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用单因素方差分析!

" 结果

"#$ 不同氮%磷浓度和温度下江蓠对氮%磷的吸收速率

根据方差分析&氮浓度和温度条件对江蓠吸收氮的速率都有极显著的影响’()*#*+,&且两者之间交

互作用极显著’()*#*+,!在不同温度条件下&江蓠对氮的吸收速率均随氮浓度的升高而增大-在本实验

设定的 +./0+1温度范围内&2浓度 3*456789时&吸收速率为 *#3:/+#:+45678’;<=,&在本实验设定

的最大浓度值 +**456789条件下&吸收速率达 +#3*/:#3>45678’;<=,’图 +,!另一方面&当氮浓度在

+*456789以下时&温度对藻体吸收 2的影响不明显&而氮浓度达到 +*456789以上时&温度 :+1%:.1组

有更高的吸收速率’表 +,!吸收速率与温度%氮浓度的复回归关系为?

@AB +#3CC*D:E *#+033:F+E *#*+.0F:B *#**:>F:+E *#***+F+F:

’GA :*&HA *#D.&() *#*+,
式中&@为江蓠对 2的吸收速率’45678’;<=,,&F+为温度’1,&F:为氮浓度’456789,!方差分析见表 :!

图 + 不同温度下细基江蓠繁枝变种对氮的吸收速率

随总无机氮浓度的变化

IJ;K+ L=MMNNMOPQ6NPM5RMSTPUSM6V2URPTWMSTPMQ6N

XYZ[\]ZY\Z _̂G‘\â\b\̂ẐZcTSK]\‘\UVdMSdJNNMSMVPVJPS6e

;MVO6VOMVPSTPJ6V

表 $ 不同总无机氮浓度下细基江蓠繁枝变种对氮吸收速率

随温度的变化

fghij$ fkjjlljmnoplqrnsptjqmpqmjqnsgnrpqpquvwngxj

sgnjoplyz{|}~{z}{!"#$}%!}&}!{!{’gsK~}$}vq(js(rlljsjqnnj)e

wjsgnvsj
总无机氮浓度

’456789,
2JPS6;MV
O6VOMVPSTPJ6V

温度 LM5RMSTPUSM’1,

+. :+ :. 0+

+ 均值* *K*+> B*K*0.B*K*C3 *K**.
标准差, *K**+. *K*:>* *K*+C+ *K**:3

3 均值 *K*>0 *K+*. *K++* *K+*:
标准差 *K**C: *K*:D0 *K*++* *K**C:

+* 均值 *K:30 *K:>: *K:C> *K+*>
标准差 *K*+*3 *K*33. *K*+*. *K**0+

3* 均值 *K*3+D +K*:* +K:+0 +K*30
标准差 *K*+C. *K*3:. *K+*3> *K+3:0

+** 均值 +K3*0 :K3+. +K3>+ +K>>:
标准差 *K*:+: *K:+*0 *K*:>* *K:..+

* 5MTV , QPTVdTSddMcJTPJ6V

表 " 不同总无机氮浓度%温度下细基江蓠繁枝变种对氮吸收

速率方差分析

fghij" -qgi.oropl’gsrgqmjhjn/jjqu vwngxjsgnjopl

yz{|}~{z}{!"#$}%!}&}!{!{’gsK~}$}vq(js(rlljsjqnqrnsptjqmpq0

mjqnsgnrpqgq((rlljsjqnnj)wjsgnvsj

误差来源

16USOM
6NMSS6S

自由度

2M;SMM6N
NSMMd65

离差平方
和 1U5
6NP=M
Q3UTSMd
dMcJTPJ6VQ

均方

4MTV
Q3UTSM

5值
5cT7UM (

温度* 0 *KC.**+ *K+300C+.K:.)*K*+
氮浓度, C :*K:*303 3K*3+0C303K++)*K*+
温度6氮浓度7+: +K3.:+D *K+0*+> +0K>+)*K*+
剩余8 :* *K+>>3. *K**DC0
总和9 0D ::KC+.+:

*PM5RMSTPUSM , VJPS6;MVO6VOMVPSTPJ6V 7PM5RMSTPUSM

6VJPS6;MVO6VOMVPSTPJ6V 8SMQJdUT7 9QU5

磷浓度对江蓠吸收磷的速率有极显著的影响

’()*#*+,&但温度对江蓠吸收磷的速率的影响不

明显’(:*#*3,&两者之间有显著交互作用’()

*#*3,!在各温度下&磷浓度 0#+456789时&江蓠对

磷的吸收速率为 *#*CC/*#*.*45678’;<=,&当磷

浓度为本实验设定最大值 .#0456789时&江蓠对磷

的吸收速率达 *#++/*#++45678’;<=,’图 :,!在磷

浓度较低条件下&温度对江蓠吸收磷的影响不明显&
但当磷浓度达到 .#0456789时&吸收速率有随温度

升高而增大的趋势’表 0,!吸收速率与温度%磷浓度

的复回归关系为?

@A *#**.0.E 0#C0+36 +*B3F:

E +#>+36 +*B.F+F:

’GA :*&HA *#D.&() *#*+,
式中&@为江蓠对 (的吸收速率’45678’;<=,&F+

D.00期 许忠能等?营养盐因子对细基江蓠繁枝变种氮%磷吸收速率的影响

万方数据



为温度!"#$%&为磷浓度!’()*+,#-方差分析见表 .-
表 / 不同磷浓度下细基江蓠繁枝变种对磷吸收速率随温

度的变化

01234/ 0544664789:6;5:9;5:<=97:>74>8<18?:>:>@=;A

81B4<1849:6CDEFGHEDGEIJKLGMIGNGIEIEO1<PHGLG=>Q4<Q?6A

64<4>884R;4<18=<4
磷浓度

!’()*+,#
ST)UVT)WXU
Y)ZY[Z\W]\̂)Z

温度 _[(V[W]\XW[!"#

‘a &‘ &a b‘

cPcab 均值d cPcce fcPccg cPccc cPcch
标准差i cPccb‘ cPc‘&gcPcc‘& cPcc‘b

cPb‘ 均值 cPc‘b cPc&j cPcbh cPccb
标准差 cPccbj cPccc‘cPc‘cj cPcc..

cPab 均值 cPc&h cPcbb cPcbb cPc‘g
标准差 cPcc&j cPcca.cPcc‘c cPcc‘b

bP‘ 均值 cPc.. cPcjj cPcac cPcj&
标准差 cPccj& cPc‘e‘cPc‘ja cPccj‘

aPb 均值 cP‘ce cP‘.& cP‘.e cP‘aa
标准差 cPc&hc cPc‘bacPc&‘‘ cPc&hg

d ([]Z i U\]Zk]Wkk[l̂]\̂)Z

表 m 不同磷浓度n温度下细基江蓠繁枝变种对磷吸收速

率方差分析

01234m o>13p9?9:6O1<?1>74248q44>@=;81B4<1849:6

CDEFGHEDGEIJKLGMIGNGIEIEO1<PHGLG=>Q4<Q?664<4>8;5:9;5:A

<=97:>74>8<18?:>1>QQ?664<4>884R;4<18=<4

误差来源

r)XWY[
)s[WW)W

自由度

t[uW[[)s
sW[[k)(

离差平方
和 rX(
)s\T[
UvX]W[k
k[l̂]\̂)ZU

均方

w[]Z
UvX]W[

x值
xl]*X[ y

温度d b cPcc‘&j cPccc.& &Pa zcPcj

磷浓度i . cPcgacj cPc&.c‘‘.gPgh{cPc‘

温度|磷浓度}‘& cPcc.aj cPcccbg &P.‘{cPcj

剩余~ &c cPccb& cPccc‘a

总和! bg cP‘cj‘b

d\[(V[W]\XW[ i VT)UVT)WXUY)ZY[Z\W]\̂)Z }\[(V[W"

]\XW[|VT)UVT)WXUY)ZY[Z\W]\̂)Z ~W[ÛkX]* !UX(

图 & 不同温度下细基江蓠繁枝变种对磷的吸收速率
随磷浓度的变化

#̂uP& _T[[ss[Y\U)s\[(V[W]\XW[)ZSXV\]$[W]\[U)s
%&’()*’&)’+,-.)/+)0)+’+’l]WP*).)XZk[Wk̂ss[W[Z\VT)U"

VT)WXUY)ZY[Z\W]\̂)Z

121 不同氮磷比值及氮浓度下江蓠对氮n磷的吸收速

率

氮磷比值对江蓠吸收氮的影响不显著!yzc2cj#$
即同一氮浓度不同氮磷比下江蓠吸收氮的速率没有明

显的变化-各不同氮磷比值下江蓠对氮的吸收速率也

是随氮浓度的升高而增大$从氮浓度为 j’()*+,时的

c2ch‘3c2‘‘b’()*+!u4T#上升至氮浓度为 bc’()*+,
时的 c2b.a3c2.&g’()*+!u4T#!图 b#-氮浓度与氮磷

比没有显著的交互作用!yzc2cj#-
氮磷比值和氮浓度对江蓠吸收磷的影响极显著!y

{c2c‘#$且两者之间有显著的交互作用!y{c2cj#-江

蓠对磷的吸收速率随氮磷比值的增加有降低的趋势$
但在 bc’()*+,的高氮浓度下$氮磷比为 ‘j时的吸收

速率反而明显高于氮磷比为 ‘时的吸收速率!图 .#-各

氮磷比下江蓠对磷的吸收速率一般随氮浓度的升高而

增大$但在氮浓度为 j’()*+,和 ‘c’()*+,n氮磷比为

‘cc和 ‘jc时江蓠对磷的吸收速率为负值!表 j#-方差分析见表 a-
随着环境氮磷比的增大$江蓠吸收氮磷的比值也增大-当氮浓度为 bc’()*+,$氮磷比为 ‘时的吸收比

值仅为 aPj$而同样的氮浓度下$氮磷比为 ‘jc时的吸收比值达到 .g2e!表 e#-

12/ 不同化合态氮比例下江蓠对氮n磷的吸收速率

56fb"5n578."5n56f&"5占总无机氮比例不同时江蓠对5nS的吸收速率见表 h-578."5含量最高的

tn#两组!578."5占总无机氮 ab9#江蓠对总氮和磷的吸收速率高于其余各组!y{c2cj#$且两组之间差

异不显著!yzc2cj#-
江蓠对 b种化合态氮的吸收比例见表 g-:组培养液中56fb"5n578."5n56f&"5所占比例相同$但江

蓠对 b种氮的
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图 ! 不同氮浓度下细基江蓠繁枝变种对氮的吸收速

率随氮磷比值的变化

"#$%! &’(())(*+,-).#+/-$(.*-.*(.+/0+#-.-.1234

+05(/0+(,-)6789:;87:8<=>?:@<:A:<8<8B0/%;:?:2.C(/

C#))(/(.+1DE/0+#-#.(.B#/-.F(.+

图 G 不同氮浓度下细基江蓠繁枝变种对磷的吸收速

率随氮磷比值的变化

"#$%G &’(())(*+,-).#+/-$(.*-.*(.+/0+#-.-.E234

+05(/0+(,-)6789:;87:8<=>?:@<:A:<8<8B0/%;:?:2.C(/

C#))(/(.+1DE/0+#-#.(.B#/-.F(.+
吸收差异显著HIJKLKMNO以 1PQGRS1最高O占总吸收氮的 GKLTUV对 1WX!41和 1WXY41的吸收差异不显

著HIZKLK[NO分别占总吸收氮的 Y\L[U和 !KL\U]在其他处理中O江蓠对不同化合态氮的吸收速率及吸

收比例随培养液中不同化合态氮的比例增加而增加]
表 ^ 不同氮磷比值下细基江蓠繁枝变种对磷吸收速率随

氮浓度的变化H_F-‘aH$b’NN

cdefg^ chggiigjklminDopdkqmqrgrsqpmrtgrkmro

uvkdwgpdkglmixyz{|}zy|z~!"#|$~|%|~z~zsdp%}|#|ur&gp&qi’

igpgrkrqkpm(grjmrjgrkpdkqmr

氮磷比值

1DE/0+#-

氮浓度 1#+/-$(.*-.*(.+/0+#-.H_F-‘a)N

[ MK !K

M 均值* K%KGM K%K[! K%K+M
标准差, K%KKY[ K%KM[G K%KYTY

M[ 均值 K%KM! K%KGY K%K\!
标准差 K%KK!! K%KMGY K%KYM-

[K 均值 K%KKK K%KMM K%KG[
标准差 K%KKM+ K%KMK+ K%KKMT

MKK 均值 XK%KK+ XK%KM! K%KMM
标准差 K%KK+M K%KK!M K%KK!T

M[K 均值 K%KKK XK%KK[ K%KK\
标准差 K%KKMM K%KKMT K%KK![

* F(0. , ,+0.C0/CC(B#0+#-.

表 . 不同氮磷比值/氮浓度下细基江蓠繁枝变种对磷吸

收速率方差分析

cdefg. 0rdf1lqlmisdpqdrjgegk2ggrnuvkdwgpdkglmi

xyz{|}zy|z~!"#|$~|%|~z~zsdp%}|#|ur&gp&qiigpgrkn3opdkqm

dr&&qiigpgrkrqkpm(grjmrjgrkqmr

误差来源

4-2/*(
-)(//-/

自由度

5($/((-)
)/((C-F

离差平方

和 42F
-)+’(
,620/(C
C(B#0+#-.,

均方

7(0.
,620/(

8值

8B0‘2(
I

氮浓度* Y K%KK[[- K%KKY\ YY%G[JK%KM

氮磷比值, G K%KMG-T K%KK!TG !K%K!JK%KM
氮浓度9氮

磷比值:
\ K%KKYTT K%KKK![ Y%T\JK%K[

剩余; M[ K%KKM\T K%KKKMY

总和< Y- K%KY[Y

*.#+/-$(.*-.*(.+/0+#-. , 1DE/0+#- :.#+/-$(.*-.4

*(.+/0+#-.91DE/0+#- ;/(,#C20‘ <,2F

= 讨论

=L> 不同氮/磷浓度和温度下细基江蓠繁枝变种对氮/磷的吸收

本实验的结果显示O细基江蓠繁枝变种对氮/磷的吸收速率随营养盐浓度的升高而增加]这是因为环

境中氮磷浓度的上升使藻体利用氮/磷的一系列生理过程的底物浓度升高O因而在一定范围内其同化作用

增加]如江蓠属的两个种 6789:;87:8?=77?@@@8和 6%<:A?8B:89在营养盐浓度较高的情况下O光合速率增

加C\D]温度也影响藻类的光合作用及生长等生理活动O从而影响到藻类对营养盐的吸收]
当温度从 MYE上升到 YYE时O海带 F8G:>87:8@899B8>>8的最大光合速率明显下降C-D]海带/裙带菜/

紫菜/石花菜/江蓠与麒麟菜的生长发育都不同程度受到温度的控制CMKD]在本实验所设的温度下O细基江蓠

MT!!期 许忠能等3营养盐因子对细基江蓠繁枝变种氮/磷吸收速率的影响
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表 ! 不同环境氮磷比值及氮浓度下细基江蓠繁枝变种吸

收的氮磷比值

"#$%&! "’&()*+#,-../01,+-&0,12,#3&0$456789:7697

;<=>9?;9@9;7;7A#+B:9>910C&+C-//&+&0,()*+#,-.#0C0-D

,+.E&0F.0F&0,+#,-.0-0&0A-+.0G&0,

氮浓度HIJKLMNO
PQRSKTUVWKVWUVRSXRQKV

环境氮磷比

P)YSXRQKQVUVZQSKVJUVR

[ [\ \] []] [\]

\ ^ _B‘ a a a
[] \B[ bBc ‘\B‘ a a
d] bB\ \B[ eB\ ‘]Bb ‘eB_

a 磷的吸收速率出现负值

繁枝变种对磷的吸收速率无显著性影响f这是否说

明该温度范围内f细基江蓠繁枝变种与磷吸收相关

的酶或化学反应不受温度的影响f尚待进一步探讨g
细基江蓠繁枝变种对氮的吸收速率随温度的不同而

异f总体上以 [̂hîbh时有较高的吸收速率f此结

果与这种红藻的生长适宜条件相对应j‘f[[kg本实验

中另一个重要的结果是温度与营养盐浓度具有显著

的交互作用g细基江蓠繁枝变种对氮的吸收速率随

温度变化的趋势因氮浓度不同而有差异f高氮浓度

下f变化明显f而在氮浓度较低情况下f吸收速率随

温度变化趋势则不明显H表 [Ol对磷的吸收速率在

整体上不受温度影响f但在高磷浓度组也有温度效应H表 dOg
表 m 不同化合态氮的比例下细基江蓠繁枝变种对氮i磷的吸收速率HIJKLMHTnoOO

"#$%&m "’&12,#3&+#,&p./0-,+.E&0#0C2’.p2’.+1p./56789:7697;<=>9?;9@9;7;7A#+B:9>910C&+C-//&+&0,+#,-.-0F’&G-D

F#%/.+G./0-,+.E&0

营养盐 PqRSQUVR r s t u v w x

PydzP ]B]_e ]B[b[ ]B[\_ ]B]__ ]B]_d ]B][e ]B][c
{]B][‘ {]B]]_ {]B]]c {]B][[ {]B][̂ {]B]]̂ {]B]]d

P|‘zP ]B[[‘ ]B]e] ]B]̂‘ ]B̂]̂ ]B]̂[ ]B̂[[ ]B]c_
{]B][[ {]B]]‘ {]B]]‘ {]B]]e {]B]]d {]B]]d {]B]]d

PŷzP ]B]cb ]B]̂] ]B]c[ ]B][e ]B[\_ ]B]c] ]B[_c
{]B][̂ {]B]][ {]B][] {]B][̂ {]B]]‘ {]B]]b {]B][c

u}P ]B̂_e ]B̂_[ ]B̂b̂ ]B̂ec ]B̂\[ ]Bd[] ]B̂c‘
{]B]]\ {]B]]e {]B]]‘ {]B]]e {]B][‘ {]B]][ {]B][c

Yy‘zY ]B]dd ]B]̂_ ]B]̂_ ]B]‘‘ ]B]d[ ]B]‘] ]B]d]
{]B]]_ {]B]]\ {]B]]d {]B]]c {]B]]d {]B]]̂ {]B]]e

表 ~ 培养液中 !种化合态氮的比例H"总氮O及细基江蓠

繁枝变种对其吸收比例H"被吸收氮O

"#$%&~ "’&+#,-.p./,’+&&/.+Gp./0-,+.E&0-0F1%,1+&

p.%1,-.0H"u}PO#0C,’.p&12,#3&0$4#%E#&H"q#RX$UV

u}PO

PKB PydzP P|‘zP PŷzP

r 培养液% dd dd dd
吸收比& ĉB\ ‘]B_ d]Bc

s 培养液 bd d[ b
吸收比 \eBd ddB̂ _B\

t 培养液 bd b d[
吸收比 \eB_ eBd d[

u 培养液 d[ bd b
吸收比 b̂ b_Bc bB̂

v 培养液 d[ b bd
吸收比 êB[ cB̂ b̂B_

w 培养液 b bd d[
吸收比 bB[ bcB[ \̂Bc

x 培养液 b d[ bd
吸收比 bB̂ d]Be b̂Be

% SXRQKQVWqLRqSU’KLqRQKV &q#RX$USXRQK

细基江蓠繁枝变种属多年生种类f对温度i盐度

适应范围广j[[kg就氮的吸收速率而言f当环境中氮

浓度为 []]IJKLMNf温度为 [̂h时f细基江蓠繁枝

变种对氮的吸收速率为 (̂\cIJKLMHonTw)Of高于

相似条件下的 *+,-./,+.,-0./123.3i*B45/..41+,i*B

6.78,0.,1等经济海藻对氮的吸收速率j[̂kg在亚热带

地区河口i近海的水温一般在 [b9d̂h之间f氮i磷

浓度分别在 []]IJKLMNî(‘IJKLMN以内l虾蟹养殖

池的水温全年平均在 ‘̂(_hf氮i磷浓度分别在 ]̂

9‘dIJKLMNi](]\9[(\bIJKLMN之间g这种条件下

细基江蓠繁枝变种对氮i磷的吸收速率随着营养盐

含量的升高而升高f因此能动态调节营养盐水平使

其限制在一定的范围内g

!(: 不同氮磷比及氮浓度下细基江蓠繁枝变种对

氮i磷的吸收

本实验结果表明f当氮浓度一定时f氮磷比对细

基江蓠繁枝变种吸收氮的吸收速率影响不显著f而

氮磷比对磷的吸收速率有极显著的影响g这是因为
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当氮浓度一定时氮磷比的变化代表磷的浓度变化!即氮磷比越大!磷的浓度就越低!细基江蓠繁枝变种对

磷的吸收速率就越小"所以对磷的吸收速率产生影响的实际是磷的浓度及氮磷比"本实验中!在氮浓度为

#和 $%&’()*+时都以 ,-.为 $时对磷的吸收速率最高!但当氮浓度高达 /%&’()*+时!氮磷比为 $时的

磷吸收速率反而低于氮磷比为 $#时的吸收速率"可能此时磷浓度过高反而抑制藻对磷的吸收"另外!在氮

浓度为 #&’()*+和 $%&’()*+0氮磷比为 $%%和 $#%时细基江蓠繁枝变种对磷的吸收速率出现负值!这可

能由于培养液中磷的浓度过低!已接近实验所采用的测定方法的检出下限1%2%/&’()*+3所致"
藻类对氮0磷的吸收比例与多种因素有联系"细胞利用氮0磷的比例与藻吸收的氮磷比有密切的关系"

大型藻类同化氮0磷的比例为 ,-.4/%-$5$67"而本实验结果显示!细基江蓠繁枝变种吸收氮磷的比值并

非固定在 /%-$!而是在其上下作较大幅度的波动!并受到环境中 ,-.的影响"低磷环境中!对磷的吸收

速率下降甚至出现负值"此外!环境出现磷剩余时!细基江蓠繁枝变种对氮的吸收相对降低"中肋骨条藻

189:;:<=>:?@A=B<@<C?3在磷限制时!细胞内有机磷水解成无机磷的量增加!并对氮吸收加强!当磷剩余时

藻细胞叶绿素及碳水化合物含量下降5$/7!这种机制是否可用于细基江蓠繁枝变种则尚待探讨"细基江蓠繁

枝变种对氮0磷的吸收比例可低于大型藻类对氮0磷的同化比例1/%-$3"这是否与细基江蓠繁枝变种贮存

氮的作用有关尚待探讨!而有些江蓠种类会以磷酸核酮糖羧化酶*氧化酶1DEFG)(HIJ$!#JFEHKL(HKLMNIOMDJ

F(PQ)MHI*(PQRISMHI3作为氮贮存库5$T7"从表 U可看出!环境 ,-.比值为 $0$#时!吸收的 ,-.在 #VW之

间!由此可推断!环境,-.值为 $V$#时!吸收的,-.比值与环境,-.比值比较相近!但这是否就是该

藻生长及体内利用氮0磷的最佳环境 ,-.则有待进一步确定"当然!环境的 ,-.比值与藻类对氮0磷吸

收速率的关系还会受到光照0温度等重要的物化条件的影响!并涉及到藻体本身的营养贮存状况以及藻类

对不同种类营养盐的选择吸收等因素"
在富营养化海区和水产动物养殖场附近的海水营养盐浓度较高!,-.值则变化在 $V$X%之间"细基

江蓠繁枝变种在这种条件下可有效吸收氮和磷!特别是对氮的吸收速率更高!几乎不受环境氮磷比值变化

的影响"但养殖区海水中溶解态的磷含量经常相对较低!,-.比值往往大于 /%"因此!往养殖池或养殖海

区投放细基江蓠繁枝变种以吸收氮0磷等营养盐时!长期的高,-.环境是否会造成藻体的磷缺乏!这一点

值得进一步研究"

Y2Y 不同化合态氮比例下细基江蓠繁枝变种对氮0磷的吸收

本实验中!/种化合态氮所占比例相同时!藻体对,Z[T1,Z/3的吸收速率稍大于,\]/0,\]6"因此本实

验中 ,Z[T1,Z/3J,含量最高1X/̂ 3的两组1_0‘3!其对总氮的吸收速率也大于其余各组"藻类优先吸收

,Z[T1,Z/3!据认为是因藻类细胞缺少硝酸还原酶!所以先吸收 ,Z[T1,Z/3!待环境中 ,Z[T1,Z/3的浓度

降低到一定程度时才吸收 ,\]/5$#7"但事实上!硝酸还原酶在细菌0藻类0真菌0高等植物都有检出!并且有

学者认为 ,\]/ 是自养生物最重要的氮源!只有当 ,\]/ 供应不足时!植物才转而吸收 ,Z[T1,Z/35$X7"上述

观点的不同似乎是由于实验材料的不同所造成"藻类将吸收的无机氮同化为生物体的有机氮时!都必须还

原成 ,Z/的形态5$XV$a7"但这是否与细基江蓠繁枝变种优先吸收 ,Z[T1,Z/3的选择有关尚不清楚"已有研

究证实大型藻类对不同化合态氮的吸收与其在总氮中所占的比例有关",R等5$W7研究大型藻类 b;=c:@

c:>B@净化养殖污水时!发现 b;=c:@c:>B@对 ,\]/J,0,\]6J,0,Z/J,的清除率与 /种化合态氮占总氮的

比例大小成正比"平田八郎56%7报道石莼 d;e@f:g<CB对养殖水 ,\]/J,0,\]6J,0,Z/J,的清除率也显示同

样的结果!这些都与本实验结果相一致"
海水中不同化合态的氮在微生物作用下可以相互转化"硝酸盐是含氮化合物的最终氧化产物!通常情

况下!在海水无机氮中占有较大比例!主要来源于生命代谢物质的分解0氧化及陆源径流补给"亚硝酸盐是

含氮化合物氧化还原过程的中间产物!当亚硝酸盐的浓度过高或变化过剧往往表明海洋生态环境的恶

化5$7"氨态氮是一种还原态的无机氮!当水体缺氧时!有利于硝酸盐与亚硝酸盐还原为氨态氮"水生动物的

排泄物以氨为主!生物残体的分解及动物分泌0排出的其他有机物在细菌的作用下也会产生氨!故水产养

殖场及沿岸水产养殖海区内氨氮含量较高"细基江蓠繁枝变种对 /种氮都能吸收!并对各种氮的吸收速率

随其浓度的上升而增大!显示它有调控营养盐水平防止成分剧变的能力"另外!该藻对氨优先吸收的作用

/U//期 许忠能等h营养盐因子对细基江蓠繁枝变种氮0磷吸收速率的影响

万方数据



使其成为调控养殖海区富营养化或者作为处理高氨氮含量的养殖污水时较为理想的藻种!

"#$ 结语

防治海水富营养化必须考虑水中营养盐因子的复杂变化%本文主要研究了营养盐浓度&氮磷比值及不

同化合态氮等因子对细基江蓠繁枝变种吸收氮磷的影响!结果表明%细基江蓠繁枝变种对氮磷去除能力较

强%对 ’种无机氮都能吸收%显示其在海区富营养化的生物防治中具有应用潜力!
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